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| (57) Abstract 

A memory cell comprises 
| a planar transistor whose channel 
area (Ka) is located on a floor 
I of an indentation (V) in a sub- 
I strate (1). A floating gate elec- 
trode (GO of sai d transistor is ad- 
jacent at the bottom of the in- 
dentation (V), which is provided 
with a first dielectric (Dl), and 
I is situated at the sides of the in- 
dentation (V). The floating gate 
electrode (GO has a greater area 
| than the channel area (Ka) so that 
the capacitance created by con- 

contribute to the coupling ratio. 
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(57) Zusammenfassung 



(«) ang^S^ m einen, Boden einer Veniefung (V) in cinen, Substrat 

der Veniefung (V) an und ist an ItatevSSS cKSETI?^^ ^ «««£2 

Kanalgcbict (Kp aufweist, ist cine Kapaziat,. die dun* J^SioS£^SSSi3^^ «nc gr66c rc Flachc als das 
(Ok) und die Floating-Gateeletaode (GO gebildet wild greBer al seine SSrffTf k^t a " fg< * rachten Kontroll-Gateelektrode 
Kanalgebiet (Ka) gebildet wini. Zwei Soura/Drain-GeWetf fS/D> dL ^mSES ^ k"*^! 6 ^^g^teelektrode (Of) und das 

SETS?? ^ ^ 8,5 daS « wSSSSSeflS? ££db iSaSSlS^^^ ** VMti ^ <A£ 
(S/D), so daB d.e Souice/Drain-Ocbiete (S/D) nicht zum Ko^dveSis^itm^ ( °° V ° n dC " Sou "*^in-Gebieten 
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Beschreibung 

Elektrisch programmierbare Speicherzellenanordnung und Ver- 
fahren zu deren Herstellung. 

Die Erfindung betrifft eine elektrisch programmierbare Spei- 
cherzellenanordnung und ein Verfahren zu deren Herstellung. 

Bei elektrisch programmierbaren Speichern auf Halbleiter- 
basis, sogenannten EEPROM's, wird die Information in Form von 
mindestens zwei unterschiedlichen Einsatzspannungen von Tran- 
sistoren gespeichert. Zum Auslesen einer Information eines 
der Transistoren, wird an eine Kontroll-Gateelektrode des 
Transistors eine Spannung angelegt, die zwischen den zwei 
Einsatzspannungen liegt. Je nach dem, ob ein Strom durch den 
Transistor flieBt oder nicht, werden die logischen Werte 0 
oder 1 ausgelesen. 

Durch eine Float ing-Gateelektrode, die elektrisch isoliert 
und zwischen der Kontroll-Gateelektrode und einem Kanalgebxet 
des Transistors angeordnet ist, kann die Einsatzspannung des 
Transistors eingestellt werden. Dazu wird ein Spannungsabf all 
zwischen der Kontroll-Gateelektrode und dem Kanalgebiet oder 
einem Source/Drain-Gebiet des Transistors erzeugt, der em 
Tunneln von Elektronen in die oder aus der Floating- 
Gateelektrode bewirkt. Eine unterschiedliche Ladung der Floa- 
ting-Gateelektrode fuhrt zu unterschiedlichen Einsatzspannun- 
gen des Transistors- 

Der Name der Floating-Gateelektrode rUhrt daher, daB sie 
nicht an ein Potential angeschlossen ist, d.h. "floatet". Der 
Name der Kontroll-Gateelektrode ruhrt daher, daB sie sowohl 
die Programmierung steuert, als auch zum Auslesen der Infor- 
mation dient - 
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In der VLSI-Technologie wird eine Erhbhung der Packungsdichte 
von Schaltungsanordnungen angestrebt, um ProzeBkosten 2U sen- 
ken und. Schaltungsgeschwindigkeiten zu erhfchen. 

Um Kurzkanaleffekte bei hoher Packungsdichte zu vermeiden 
wird in US 5 486 714 eine elektrisch programmierbare Spei- 
cherzellenanordnung vorgeschlagen, bei der Source/Drain- 
Gebiete eines Transistors, der als Speicherzelle wirkt, an 
oberen Teilen von zwei sich gegenuberliegenden Flanken einer 
Vertxefung angeordnet werden. Bin Kanalgebiet des Transistors 
ist u-formig und verlauft entlang der zwei Flanken und ent- 
lang eines Bodens der Vertiefung. Durch diese Anordnung wird 
bex hoher Packungsdichte eine grofte Kanallange erzielt. Eine 
Floating-Gateelektrode grenzt an vier Flanken und an den Bo- 
15 den der Vertiefung an. Im Bereich des Kanalgebiets ist die 
Vertiefung mit einem thermisch gewachsenen Gateoxid versehen 
Zur Verkleinerung der Kapazitat, die durch die Floating- 
Gateelektrode und das Kanalgebiet gebildet wird, ist das Ga- 
teoxid an den zwei Flanken der Vertiefung etwas dicker als am 
Boden der Vertiefung. Beim Loschen der Information tunneln 
Elektronen nur am Boden der Vertiefung. Uber der Floating- 
Gateelektrode ist eine Kontroll-Gateelektrode angeordnet, die 
durch ein zweites Dielektrikum von der Floating-Gateelektrode 
getrennt wird. Die Kontroll-Gateelektrode ist Teil einer 
Wortleitung, die senkrecht zu einer Verbindungslinie zwischen 
den Source/Drain-Gebieten verlauft. Die Floating- 
Gateelektrode uberlappt auBerhalb der Vertiefung die Oberfla- 
che des Substrats. Eines der Source/Drain-Gebiete ist iiber 
einen Kontakt mit einer Bitleitung verbunden. Nachteilig ist 
daB aufgrund des teilweise dicken Gateoxids nur ein sehr ge-' 
rxnger Lesestrom zur VerfOgung' steht . 

Eine weitere Speicherzellenanordnung ist in US 5 392 237 be- 
schrieben. Hier ist die Floating-Gateelektrode ebenfalls in 
exner Vertiefung angeordnet und grenzt an vier Flanken der 
Vertiefung an. An den zwei Flanken, an denen die Sour- 
ce/Drain-Gebiete nicht angeordnet sind, sind isolierende 
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Strukturen angeordnet. Das Gateoxid weist eine gleichf 6rmige 
Dicke auf . Das Source-Gebiet umfafit einen ersten Teil und ei- 
nen zweiten Teil. Der erste Teil ist unterhalb des zweiten 
Teils angeordnet und weist eine kleinere Dotierstof f konzen- 
5 tration als der zweite Teil auf. Der erste Teil grenzt an das 
Kanalgebiet an. Der erste Teil und der zweite Teil grenzen an 
eine Flanke der Vertiefung an. 

In US 5 567 635 wird eine elektrisch programmierbare Spei- 
10 cherzellenanordnung beschrieben, bei der eine Speicherzelle 

einen MOS-FET, eine Floating-Gateelektrode und eine Kontroll- 
Gateelektrode umfafit. Die Floating-Gateelektrode ist an vier 
Flanken und einem Boden einer Vertiefung angeordnet. An zwei 
sich gegeniiberliegenden Flanken der Vertiefung grenzen zwei 

15 Source/Drain-Gebiete des MOS-FET an. An die ubrigen zwei 

Flanken der Vertiefung grenzen isolierende Strukturen an. Ein 
Kanalgebiet ist am Boden der Vertiefung angeordnet. Der MOS- 
FET ist ein planarer Transistor. Die Floating-Gateelektrode 
wird durch ein erstes Dielektrikum von dem MOS-FET elektrisch 

20 isoliert. Das erste Dielektrikum ist an den zwei Flanken, an 
die die Source/Drain-Gebiete angrenzen, diinner als am Boden 
der Vertiefung. Ein Tunneln von Elektronen erfolgt nur an den 
zwei Flanken der Vertiefung. Die Floating-Gateelektrode wirkt 
als Gateelektrode des MOS-FET. Die Kontroll-Gateelektrode ist 

25 Teil einer Wortleitung, die parallel zu einer Verbindungsld^ 
nie zwischen den zwei Source/Drain-Gebieten verlauft. 

In JP 1-115164 wird eine elektrisch programmierbare Speicher- 
zellenanordnung beschrieben, bei der Source/Drain-Gebiete ei- 

30 nes Transistors an Flanken einer Vertiefung angrenzen. Die 
Flanken und ein Boden der Vertiefung sind mit einem ersten 
Dielektrikum versehen. An das erste Dielektrikum grenzt eine 
Floating-Gateelektrode, auf der ein zweites Dielektrikum und 
eine Kontroll-Gateelektrode angeordnet sind. Beim Schreiben 

35 und Auslesen von Information tunneln Elektronen an oberen und 
an unteren Kanten der Vertiefung zwischen der Floating- 
Gateelektrode und den Source/Drain-Gebieten des Transistors. 
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Das Koppelverhaltnis ist das Verhaltnis zwischen einer Kapa- 
zitat, die durch eine Kontroll-Gateelektrode und einer Floa- 
ting-Gateelektrode gebildet wird, und einer Kapazitat, die 
5 durch die Floating-Gateelektrode und ein Kanalgebiet sowie 
Source/Drain-Gebiete eines Transistors, also durch die Floa- 
ting-Gateelektrode und das Substrat, gebildet wird. Das Kop- 
pelverhaltnis sollte mdglichst gro/i sein, damit das Tunneln 
schon bei niedrigen Betriebsspannungen ausgelost werden kann. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine elektrisch 
programmierbare Speicherzellenanordnung anzugeben, die im 
Vergleich zum Stand der Technik ein grofies Koppelverhaltnis 
aufweist und trotzdem mit hoher Packungsdichte herstellbar 
5 ist. Ferner soil ein Verfahren zur Herstellung einer solchen 
elektrisch programmierbaren Speicherzellenanordnung angegeben 
werden . 

Dieses Problem wird gelost durch eine elektrisch programmier- 
> bare Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 und durch ein 
Verfahren zu deren Herstellung nach Anspruch 9. Weitere Aus- 
gestaltungen der Erfindung gehen aus den tibrigen Anspruchen 
hervor. 

Bei einer erfindungsgemafien elektrisch programmierbaren Spei- 
cherzellenanordnung umfafit ein Substrat Speicherzellen mit 
jeweils einem planaren Transistor. Ein Kanalgebiet des Tran- 
sistors ist im Substrat an mindestens einem Teil eines Bodens 
einer Vertiefung, der mit einem ersten Dielektrikum versehen 
ist, angeordnet. Vorzugsweise grenzt das Kanalgebiet an den 
gesamten Boden der Vertiefung an. Der Boden der Vertiefung 
ist im Bereich des Kanalgebiets mit einem ersten Dielektrikum 
versehen. An das Kanalgebiet grenzen zwei Source/Drain- 
Gebiete des Transistors an, wobei ein zu einer Oberflache des 
Substrats paralleler Querschnitt durch das Kanalgebiet die 
zwei Source/Drain-Gebiete schneidet. Dieser Querschnitt ver- 
lauft in der Nahe des Bodens der Vertiefung. Telle der zwei 
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Source/Drain-Gebiete sind also in derselben H6he wie das 
Kanalgebiet angeordnet. Eine Floating-Gateelektrode des Tran- 
sistors grenzt an das erste Dielektrikum an und ist teilweise 
an mindestens zwei sich gegenviberliegende Flanken der Vertie- 
5 fung angeordnet. Die Vertiefung wird durch die Floating- 
Gateelektrode verengt, aber nicht ausgefUllt. Ober der Floa- 
ting-Gateelektrode ist eine Kontroll-Gateelektrode angeord- 
net, die durch ein zweites Dielektrikum von der Floating- 
Gateelektrode isoliert ist. Die Kontroll-Gateelektrode ist 
10 mit einer Wortleitung elektrisch verbunden. Die Dicke des er- 
sten Dielektrikums ist so bemessen, dali Elektronen beim Pro- 
grarnmieren und beim Loschen der Speicherzelle durch sie tun- 
nein konnen. Die Source/Drain-Gebiete grenzen an die zwei 
Flanken der Vertiefung an. Die zwei Source/Drain-Gebiete rei- 
15 chen also von der Oberflache des Substrats bis in einen Be- 

reich des Bodens der Vertiefung. Die zwei Flanken der Vertie- 
fung sind mit einer Isolation versehen, urn eine Kapazitat, 
die durch die Floating-Gateelektrode und die Source/Drain- 
Gebiete gebildet wird, zu vermeiden. Die Dicke der Isolation 
20 ist mindestens so bemessen, dali beim Programmieren kein Tun- 
neln von Elektronen durch die Isolation in oder aus der Floa- 
ting-Gateelektrode erfolgt. 

Eine Kapazitat, die durch die Kontroll-Gateelektrode und die 
25 Floating-Gateelektrode gebildet wird, ist groBer als eine Ka- 
pazitat, die durch die Floating-Gateelektrode und das Kanal- 
gebiet gebildet wird, da die Floating-Gateelektrode im Gegen- 
satz zum Kanalgebiet auch an mindestens zwei Flanken der Ver- 
tiefung angeordnet ist, und somit eine Flache zwischen der 

30 Kontroll-Gateelektrode und der Floating-Gateelektrode grbBer 
ist als eine Flache zwischen dem Kanalgebiet und der Floa- 
ting-Gateelektrode. Eine Kapaziat zwischen der Floating- 
Gateelektrode und den Source/Drain-Gebieten ist vernachlssig 
bar. Die Source/Drain-Gebiete tragen nicht zum Koppelverhalt 

35 nis bei. Das Koppelverhaltnis ist folglich groli. Da die Ver- 
grfclierung in vertikaler Richtung erfolgt, kann eine hohe Pak 
kungsdichte realisiert werden. 
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Zur ProzeBvereinfachung und zur ErhShung der Packungsdichte 
ist es vorteilhaft, wenn Kontroll-Gateelektroden Wortleitun- 
gen bilden. 

Die Vertiefung kann in Substrat oder in einer auf dem Sub- 
strat angeordneten Schicht erzeugt werden. Sie kann auch 
teilweise in einer Schicht und im Substrat erzeugt werden. 

Die Isolation ist beispielsweise spacerf6rmig und kann durch 
Abscheiden und Riickatzen von isolierendem Material erzeugt 
werden. Die Dicke der Isolation betragt z. B. 30 nm. 

Urn die Herstellung moglichst kompatibel zur Herstellung von 
15 herkommlichen planaren Transistoren zu machen, ist es vor- 
teilhaft, wenn die Vertiefung im Substrat erzeugt wird. 

Um eine Kapazitat, die durch die Wortleitung und jeweils ei- 
nes der zwei Source/Drain-Gebiete gebildet wird, zu vermei- 
den, sind die zwei Source/Drain-Gebiete vorzugsweise so ange- 
ordnet, dail keine Verbindungslinie zwischen ihnen parallel 
ZUm Verlauf der Wortleitung ist und der Stromf lufi zwischen 
ihnen quer zur Wortleitung verlauft. Das heilit, dafi die Wort- 
leitung im wesentlichen parallel zu Schnittlinien, die durch 
die Oberflache des Substrats und die zwei Flanken der Vertie- 
fung gebildet werden, verlauft. Aus demselben Grund ist es 
vorteilhaft, wenn die Wortleitung die zwei Source/Drain- 
Gebiete nicht uberlappt, d.h. zwischen den zwei Source/Drain- 
Gebieten angeordnet ist. 
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Die zwei Source/Drain-Gebiete k6nnen durch Implantation der 
Oberflache des Substrats erzeugt werden. Alternativ wird als 
Teil des Substrats eine in situ epitaktisch auf gewachsene 
Schicht erzeugt und strukturiert . Eine weitere Mogiichkeit 
besteht darin, Dotierstoff aus einer Dotierstof fquelle in das 
Substrat zu dif fundieren. 
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Die Vertiefung kann ein Graben sein, dessen Lange groBer ist 
als seine Breite. In diesem Fall sind in Graben mehrere Floa- 
ting-Gateelektroden verschiedener Transistoren angeordnet. 

5 Zur ErhDhung der Kapazitat zwischen der Kontroll- 

Gateelektrode und der Floating-Gateelektrode ist es vorteil- 
haft, wenn die Vertiefung lochartig ist und z.B. zwei weitere 
Flanken aufweist, an die die Floating-Gateelektrode ebenfalls 
angrenzt. Dadurch vergroBert sich die Flache zwischen der 
10 Floating-Gateelektrode und der Kontroll-Gateelektrode im Ver- 
gleich zur Flache zwischen Floating-Gateelektrode und dem 
Kanalgebiet noch mehr. Das Koppelverhaltnis erhoht sich. 

Urn zu verhindern, dafi sich zwischen entlang der Wortleitung 
15 benachbarten Source/Drain-Gebieten verschiedener Transistoren 
aufgrund der Wortleitung ein Kanalstrom ausbildet, ist es 
vorteilhaft, zwischen entlang der Wortleitung benachbarten 
Vertiefungen erste isolierende Strukturen anzuordnen. In die- 
sem Fall ist die Vertiefung zwischen zwei der ersten isolie- 
20 renden Strukturen angeordnet, die die zwei weiteren Flanken 
der Vertiefung bilden. Die Wortleitung uberlappt die ersten 
isolierenden Strukturen und eine Verbindungslinie zwischen 
den zwei ersten isolierenden Strukturen verlauft parallel zu 
ihr . 

25 

Die ersten isolierenden Strukturen kSnnen beispielswexse er- 
zeugt werden, indem vor Erzeugung der Vertiefung im wesentli- 
chen parallel zueinander verlaufende Graben erzeugt werden, 
die mit isolierendem Material aufgefullt werden. Die ersten 

30 isolierenden Strukturen f Alien die Graben auf . Durch maskier- 
tes Atzen konnen dann die Vertiefungen zwischen den Graben 
erzeugt werden. Urn zu gewahrleisten, daB die zwei weiteren 
Flanken der Vertiefung durch die ersten isolierenden Struktu- 
ren gebildet werden, ist es vorteilhaft, wenn beim maskierten 

35 Atzen eine streif enf ormige Maske verwendet wird, deren Strex- 
fen quer zu den Graben verlaufen. Alternativ bedeckt die Mas- 
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ke nur jene Bereiche des Substrats nicht, in denen die Ver- 
tiefungen erzeugt werden. 

Eine andere M6glichkeit die ersten isolierenden Strukturen zu 
erzeugen, besteht darin, die Vertiefungen durch teilweises 
Entfernen vom isolierenden Material in den Graben zu erzeu- 
gen. In diesem Fall sind die ersten isolierenden Strukturen 
saulenfdrmig. 

Die Floating-Gateelektrode wird durch Strukturierung einer 
leitenden ersten Schicht, die die Vertiefung verengt, aber 
nicht ausfQllt, erzeugt. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Floating-Gateelektrode nicht 
nennenswert aus der Vertiefung herausragt. In diesem Fall 
kann zur Strukturierung der leitenden ersten Schicht die lei- 
tende erste Schicht planarisiert werden, bis aullerhalb der 
Vertiefung befindliche Teile der leitenden ersten Schicht 
entfernt wurden. Auf diese Weise ist fur die Erzeugung der 
Floating-Gateelektrode keine Maske erf orderlich, was den Pro- 
zefi vereinfacht. Zum Planarisieren der leitenden ersten 
Schicht kann Planarisierungsmaterial abgeschieden werden, das 
gleichzeitig mit der leitenden ersten Schicht planarisiert 
wird. Nachdem die aufterhalb der Vertiefung befindlichen Teile 
der leitenden ersten Schicht entfernt werden, kann iibrigblei- 
bendes Planarisierungsmaterial entfernt werden. 

Zur Vermeidung von Kurzkanalef fekten ist es vorteilhaft, wenn 
die zwei Source/Drain-Gebiete jeweils einen ersten Teil'und 
einen daran angrenzenden zweiten Teil umfassen. Erste Teile 
der zwei Source/Drain-Gebiete sind jeweils an eine der zwei 
Flanken der Vertiefung und angrenzend an das Kanalgebiet an- 
geordnet und weisen eine niedrigere Dotierstof f konzentration 
als zweite Teile der Source/Drain-Gebiete auf, die weder an 
die Flanken der Vertiefung noch an das Kanalgebiet angrenzen 
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Die zweiten Teile der Source/Drain-Gebiete konnen durch Im- 
plantation mit Hilfe einer Maske erzeugt werden. Zur ProzeB- 
vereinfachung ist es vorteilhaft, wenn die Maske aus der 
Wortleitung und aus entlang der Wortleitung angrenzenden 
5 Spacer besteht. Die Spacer k6nnen ohne groflen Aufwand erzeugt 
werden, indem nach Erzeugung der Wortleitung Material abge- 
schieden und ruckgeatzt wird. 

Die Spacer konnen entfernt oder stehengelassen werden. Werden 
10 die Spacer stehengelassen, so ist es vorteilhaft, wenn die 
Spacer aus isolierendem Material erzeugt werden, da dadurch 
eine Kapazitat zwischen der Wortleitung und den zwei Sour- 
ce/Drain-Gebieten vermieden wird. 

15 Urn die Herstellung mOglichst kompatibel zur Herstellung von 
herkommlichen planaren Transistoren zu machen, ist es vor- 
teilhaft, wenn die ersten Teile der zwei Source/Drain-Gebiete 
durch implantation erzeugt werden, wobei die Wortleitung als 
Maske dient. In diesem Fall werden die Spacer erst nach Er- 

20 zeugung der ersten Teile der zwei Source/Drain-Gebiete er- 
zeugt . 

Die ersten Teile der Source/Drain-Gebiete konnen auch vor Er- 
zeugung der Vertiefung erzeugt werden. Beispielsweise entste- 
25 hen sie aus einer dotierten Schicht des Substrats, die dureh 
die Vertiefung und die ersten isolierenden Strukturen struk- 
turiert wird. 

Quer zur Wortleitung verlauft eine Bitleitung. Entlang der 
30 Bitleitung benachbarte Transistoren kSnnen in Reihe (NAND- 

Architektur) oder parallel (NOR-Architektur) geschaltet sem. 
Sind die besagten Transistoren in Reihe geschaltet, so bilden 
sie die Bitleitung. Sind die besagten Transistoren parallel 
zueinander geschaltet, so ist jeweils ein Source/Drain-Gebiet 
35 dieser Transistoren mit der Bitleitung verbunden. Die Verbxn- 
dung geschieht beispielsweise uber einen Kontakt. 
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In beiden Fallen ist es zur Erhohung der Packungsdichte vor- 
teilhaft, wenn jeweils zwei der entlang der Bitleitung zuein- 
ander benachbarten Transistoren ein gemeinsames Source/Drain- 
Gebiet aufweisen. 

5 

Es ist vorteilhaft, wenn in dem Substrat eine Peripherie der 
Speicherzellenanordnung angeordnet ist, die planare Transi- 
storen und/oder planare Hochvolt-Transistoren umfalit. Hoch- 
volt-Transistoren werden mit hohen Spannungen, z.B. 18 Volt, 
10 betrieben und benotigen grolie Kanallangen. Die Hochvolt- 
Transistoren schalten z.B. Programmierspannungen, die hoher 
als die Lesespannung sind. Sie dienen zum Schreiben oder L6- 
schen der Speicherzellen . 



15 



20 



Zur Prozeftvereinfachung ist es vorteilhaft, wenn die planaren 
Transistoren und die planaren Hochvolt-Transistoren der Peri- 
pherie gleichzeitig mit den Transistoren der Speicherzellen 
erzeugt werden. 

Beispielsweise konnen die ersten isolierenden Strukturen zu- 
samraen mit zweiten isolierenden Strukturen der Transistoren 
der Peripherie und mit dritten isolierenden Strukturen der 
Hochvolt-Transistoren der Peripherie erzeugt werden. Die 
zweiten isolierenden Strukturen umgeben jeweils einen der 
Transistoren der Peripherie. Die dritten isolierenden Struk- 
turen umgeben jeweils einen der Hochvolt-Transistoren der Pe- 
ripherie . 

Des weiteren kann nach Erzeugung eines Gatedielektrikums des 
Transistors der Peripherie und eines Gatedielektrikums des 
Hochvolt-Transistors der Peripherie eine zweite Schicht auf- 
gebracht und strukturiert werden, wodurch gleichzeitig die 
Kontroll-Gateelektrode als Teil der Wortleitung, eine Ga- 
teelektrode des Transistors der Peripherie und eine Gateelek- 
35 trode des Hochvolt-Transistors der Peripherie entstehen. 



25 



30 
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Die ersten Telle der zwei Source/Drain-Gebiete des Transi- 
stors der Speicherzelle, erste Telle von Source/Drain- 
Gebieten des Transistors der Peripherie und erste Telle von 
Source/Drain-Gebieten des Hochvolt-Transistors der Perxpherxe 
konnen gleichzeitig durch Implantation erzeugt werden, wobex 
die Wortleitung, die Gateelektrode des Transistors der Peri- 
pherie und die Gateelektrode des Hochvolt-Transistors der Pe- 
ripherie als Masken wirken, wie es im herkommlichen Verfahren 
zur Erzeugung von planaren Transistoren ublich ist. Samtliche 
erste Telle der Source/Drain-Gebiete sind niedriger dotiert 
als zweite Telle der Source/Drain-Gebiete. Die ersten Telle 
grenzen an zugehorige Kanalgebiete an, wodurch Kurzkanalef- 
fekte unterdriickt werden. 



15 



20 



Die zweiten Telle der zwei Source/Drain-Gebiete des Transi- 
stors der Speicherzelle, zweite Telle der Source/Drain- 
Gebiete des Transistors der Peripherie und zweite Telle der 
Source/Drain-Gebiete des Hochvolt-Transistors der Peripherie 
konnen gleichzeitig erzeugt werden, wobei die Spacer und wex- 
tere Spacer, die gleichzeitig mit den Spacern an Flanken der 
Gateelektrode des Transistors der Peripherie und der Ga- 
teelektrode des Hochvolt-Transistors der Peripherie erzeugt 
werden, als Maske wirken. Da beim Hochvolt-Transistor Kurzka- 
nalef fekte besonders kritisch sind, ist es vorteilhaft, dabex 
25 eine z.B. stegf6rmige Maske zu verwenden, die die Gateelek-,. 
trode des Hochvolt-Transistors, die zugehSrigen Spacer und 
einen umgebenden Bereich bedeckt, urn die ersten Telle der 
Source/Drain-Gebiete des Hochvolt-Transistors besonders groli 
zu gestalten. 

30 

Der Transistor der Speicherzelle, der Transistor der Perxphe- 
rie und der Hochvolt-Transistor der Peripherie konnen n- 
Kanal- oder p-Kanal-Transistoren sein. 

35 lm folgenden wird eine mogliche Betriebsweise der erfindungs- 
gemalien elektrisch programmierbaren Speicherzellen beschrxe- 
ben. 
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Im Fall der NOR-Architektur wird zum Schreiben des logischen 
Werts l.auf einen Transistor die zugehSrige Wortleitung auf 
eine Spannung von -12 Volt und die dazugehorige Bitleitung 
auf eine Spannung von 5 Volt gelegt. Die iibrigen Wortleitun- 
gen und die ubrigen Bitleitungen liegen auf 0 Volt. Aufgrund 
des Spannungsabfalls zwischen der Wortleitung, d.h. der Kon- 
troll-Gateelektrode des Transistors und der Bitleitung, d.h. 
einem Source/Drain-Gebiet des Transistors, tunneln Elektronen 
durch das erste Dielektrikum von der Floating-Gateelektrode 
in das Source/Drain-Gebiet. Beim Loschen liegt an der Bitlei- 
tung eine Spannung von 0 Volt an, wahrend die Wortleitung auf 
17 Volt gelegt wird, so dafi Elektronen aus dem Kanalgebiet in 
die Floating-Gateelektrode tunneln konnen. Dies entspricht 
dem logischen Wert 0. 

Im Fall der NAND-Architektur wird der Transistor program- 
miert, indem an die Wortleitung eine Spannung von 17 Volt an- 
gelegt wird, wahrend die Bitleitung auf 0 Volt bleibt. Damit 
entlang der Wortleitung benachbarte Transistoren nicht eben- 
falls programmiert werden, konnen die benachbarten Bitleitun- 
gen auf eine Spannung von ca. 8 Volt gelegt werden. Das L6- 
schen kann dadurch erfolgen, daJJ die Wortleitungen auf 0 Volt 
gelegt werden, wahrend das Kanalgebiet iiber die.Wanne auf ca. 
16 Volt gelegt wird. 

Zum Auslesen der Information des Transistors wird im Fall der 
NOR-Architektur die zugeherige Wortleitung auf eine Spannung 
von ca. 2,5 Volt gelegt, die zwischen den zwei mdglichen Ein- 
satzspannungen des Transistors, entsprechend den logischen 
Werten 0 oder 1, liegt. Ober die Bitleitung wird bewertet, ob 
ein Strom durch den Transistor fliefit oder nicht. 

Im Fall der NAND-Architektur wird zum Auslesen der Informati- 
on des Transistors die Wortleitung auf ca. 2,5 Volt gelegt, 
wahrend die iibrigen Wortleitungen auf ca. 5 Volt gelegt wer- 
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den. Dann wird bewertet, ob bei ca. 5 Volt an der Bitleitung 
ein Strom fliefit oder nicht. 

im folgenden wird ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung, das 
5 in den Figuren dargestellt ist, naher erlautert. 

Figur la zeigt einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch 

ein Substrat im Bereich von Speicherzellen, nachdem 
eine erste Maske, erste isolierende Strukturen (in 
Figur 5d dargestellt), eine zweite isolierende 
Struktur (in Figur lb dargestellt) , eine dritte 
isolierende Struktur (in Figur lc dargestellt) , 
eine erste Wanne, eine zweite Wanne und eine dritte 
Wanne erzeugt wurden. 



10 



15 



20 



Figur lb zeigt einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch 
das Substrat im Bereich einer Peripherie der Spei- 
cherzellenanordnung nach den Prozelischritten aus 
Figur la. 

Figur lc zeigt einen weiteren Ausschnitt aus einem Quer- 
schnitt durch das Substrat im Bereich der Periphe- 
rie nach den Prozeftschritten aus Figur la. 

25 Figur 2 zeigt den Ausschnitt aus Figur la, nachdem Vertiefun- 

gen, eine Isolation, ein erstes Dielektrikum und 
eine leitende erste Schicht erzeugt wurden. 

Figur 3 zeigt den Ausschnitt aus Figur 2, nachdem eine Floa- 
30 ~ ting-Gateelektrode und eine ONO-Schicht erzeugt 

wurden . 

Figur 4a zeigt den Ausschnitt aus Figur 3, nachdem die ONO- 
Schicht und die erste Maske im Bereich der Periphe- 
35 rie entfernt wurden und ein Gatedielektrikum eines 

Transistors der Peripherie, ein Gatedielektrikum 
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eines Hochvolt-Transistors der Peripherie und eine 
zweite Schicht erzeugt wurden. 

Figur 4b zeigt den Ausschnitt aus Figur lb nach den ProzeB- 
schritten aus Figur 4a. 

Figur 4c zeigt den Ausschnitt aus Figur lc nach den Prozeli- 
schritten aus Figur 4a. 

Figur 5a zeigt den Ausschnitt aus Figur 4a, nachdem eine Kon- 
troll-Gateelektrode, eine Gateelektrode des Transi- 
stors der Peripherie, eine Gateelektrode des Hoch- 
volt-Transistors der Peripherie, erste Teile von 
Source/Drain-Gebieten von Transistoren von Spei- 
cherzellen, erste Teile von Source/Drain-Gebieten 
des Transistors der Peripherie, erste Teile der 
Source/Drain-Gebiete des Hochvolt-Transistors der 
Peripherie und ein Postoxid erzeugt wurden. 

Figur 5b zeigt den Ausschnitt aus Figur 4b nach den Prozefi- 
schritten aus Figur 5a . 

Figur 5c zeigt den Ausschnitt aus Figur 4c nach den ProzeJJ- 
schritten aus Figur 4c. 

Figur 5d zeigt einen zum Querschnitt aus Figur 5a senkrechten 
Querschnitt durch das Substrat nach den Prozeft- 
schritten aus Figur 5a. 

Figur 6a zeigt den Ausschnitt aus Figur 5a, nachdem erste 

Spacer, zweite Spacer, dritte Spacer, zweite Teile 
der Source/Drain-Gebiete, zweite Teile der Sour- 
ce/Drain-Gebiete des Transistors der Peripherie, 
zweite Teile des Hochvolt-Transistors der Periphe- 
rie, leitende Strukturen, leitende Strukturen des 
Transistors der Peripherie und leitende Strukturen 
des Hochvolt-Transistors der Peripherie erzeugt 
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wurden. Ferner ist die Lage eines Stegs aus Foto- 
lack dargestellt, der vor der Erzeugung der leiten- 
den Strukturen entfernt wurde. 

5 Figur 6b zeigt den Ausschnitt aus Figur 5b nach den ProzeA- 
schritten aus Figur 6a. 

Figur 6c zeigt den Querschnitt aus Figur 5c nach den Prozeft- 
schritten aus Figur 6a. 
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Figur 7a zeigt einen Ausschnitt aus einer Aufsicht auf eine 
Speicherzellenanordnung in NAND-Architektur . 



Figur 7b zeigt einen Ausschnitt aus einer Aufsicht auf eine 
15 speicherzellenanordnung in NOR-Architektur . 

Die Figuren sind nicht malistabsgerecht . 

Ausgangsmaterial ist ein p-dotiertes Substrat 1 aus Silizium. 
20 Zur Erzeugung einer ersten Maske Ml wird Si0 2 in einer Dicke 
von ca.20 nm abgeschieden und daruber Siliziumnitrid in einer 
Dicke von ca.40 nm abgeschieden und durch ein f otolithograf i- 
sches Verfahren so strukturiert , daft die erste Maske Ml in 
einem ersten Bereich langliche rechteckige Gebiete nicht be- 
25 deckt und in einem zweiten Bereich ein Gebiet urn einen zu er^ 
zeugenden Transistor einer Peripherie einer Speicherzellenan- 
ordnung und ein Gebiet urn einen zu erzeugenden Hochvolt- 
Transistor der Peripherie nicht bedeckt. Mit Hilfe der ersten 
Maske Ml wird Silizium ca. 250 nm tief geatzt. Als Atzmittel 
30 ist z. B. HBr geeignet. Durch Abscheiden von Si0 2 in einer 

Dicke von ca. 300 nm und anschliellendem chemisch-mechanischem 
Polieren, bis die erste Maske Ml freigelegt wird, entstehen 
im ersten Bereich erste isolierende Strukturen II (vgl. Figur 
5d) und im zweiten Bereich eine zweite isolierende Struktur 
35 12 (vgl. Figur lb) und eine dritte isolierende Struktur 13 

(vgl. Figur lc) . Entlang einer in einer Oberflache O des Sub- 
strats 1 verlaufenden y-Achse Y benachbarte erste isolierende 
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Strukturen II weisen in Richtung der y-Achse Y einen Abstand 
von ca. 200 nm voneinander auf. Eine zur y-Achse Y parallele 
Abmessung der ersten isolierenden Strukturen II betragt ca. 
200 nm. Entlang einer in der Oberflache O und senkrecht zur 
y-Achse Y verlaufenden x-Achse X benachbarte erste isolieren- 
de Strukturen II weisen einen Abstand von ca. 200 nm vonein- 
ander auf. Eine zur x-Achse X parallele Abmessung der ersten 
isolierenden Strukturen II betragt ca. 3200 nm. Endpunkte der 
entlang der y-Achse Y benachbarten ersten isolierenden Struk- 
turen II sind entlang einer zur y-Achse Y parallelen Linie 
angeordnet. Endpunkte der entlang der x-Achse X benachbarten 
ersten isolierenden Strukturen II sind entlang einer zur x- 
Achse X parallelen Linie angeordnet. 

Durch maskierte Implantationen mit p-dotierenden Ionen werden 
im ersten Bereich eine ca . 400nm tiefe erste Wanne Wal und im 
zweiten Bereich eine zweite ca. 200 nm tiefe Wanne Wa2 und 
eine ca. 200 nm tiefe dritte Wanne Wa3 erzeugt. Die zweite 
Wanne Wa2 wird von der zweiten isolierenden Struktur 12 umge- 
ben, und die dritte Wanne Wa3 wird von der dritten isolieren- 
den Struktur 13 umgeben (s. Figur la,b,c). Die Dotierstoff- 
konzentration der ersten Wanne Wal, der zweiten Wanne Wa2 und 
der dritten Wanne Wa3 betragt ca. 10 17 cm" 3 . 

Mit Hilfe einer zweiten Maske (nicht dargestellt) , der en 
Streifen parallel zur y-Achse Y verlaufen, werden im ersten 
Bereich des Substrats 1 zwischen den ersten isolierenden 
Strukturen II ca. 200 nm tiefe Vertiefungen V erzeugt. Als 
Atzmittel ist z.B. HBr geeignet. Jede Vertiefung V grenzt mit 
zwei seiner Flanken an zwei zueinander benachbarte erste iso- 
lierende Strukturen II an. Eine zur x-Achse X parallele Ab- 
messung der Vertiefungen V betragt ca. 200 nm. Parallel zur 
x-Achse X benachbarte Vertiefungen V weisen einen Abstand von 
ca. 200 nm auf (s. Figur 2). 



Zum Entfernen von Atzruckstanden wird ein ca. 10 nm dickes 
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Opferoxid (nicht dargestellt ) thermisch aufgewachsen und an- 
schlieftend mit z. B. HF wieder entfernt. 

Zur Erzeugung einer Isolation I an den Flanken der Vertiefun- 
gen V wird in einem TEOS-Verf ahren SiC>2 in einer Dicke von 
ca. 30 nm abgeschieden und ruckgeatzt, bis die erste Maske Ml 
freigelegt wird (s. Figur 2). Die Isolation I ist spacerfor- 
mig und ist ca. 30 nm dick. 

Anschliefiend wird durch thermische Oxidation ein ca. 8 nm 
dickes erstes Dielektrikum Dl, das als Tunneloxid wirkt, an 
B6den der Vertiefungen V erzeugt (s. Figur 2). 

Durch Abscheiden von in situ dotiertem Polysilizium wird eine 
ca. 20 nm dicke leitende erste Schicht LI erzeugt (s. Figur 

Anschlieflend wird Planarisierungs-Lack in einer Dicke von ca. 
500 nm abgeschieden und durch chemisch-mechanisches Polieren 
planarisiert , bis die leitende erste Schicht LI teilweise 
freigelegt wird. Anschlieftend wird die leitende erste Schicht 
LI zusammen mit dem Planarisierungs-Lack chemisch-mechanisch 
poliert, bis die erste Maske Ml freigelegt wird. Dadurch wer- 
den aufterhalb der Vertiefung V liegende Teile der leitenden 
ersten Schicht LI entfernt. Obrigbleibende Teile der leiten^ 
den ersten Schicht LI bedecken die vier Flanken und den Boden 
jeder Vertiefung V und bilden Floating-Gateelektroden Gf von 
Transistoren von Speicherzellen (s. Figur 3) . Obrigbleibende 
Teile des Planarisierungs-Lacks werden entfernt. Mit z.B. 
Phosphorsaure wird Siliziumnitrid der ersten Maske Ml ent- 
fernt. 

Zur Erzeugung einer ONO-Schicht ONO wird zunachst ca. 3 nm 
dickes thermisches Si02 aufgewachsen. Anschlieftend wird Sili- 
ziumnitrid in einer Dicke von ca . 10 nm abgeschieden und so- 
lange aufoxidiert, bis sich eine oxidaquivalente Dicke von 
ca. 15nm ergibt. Dadurch entsteht eine dreiteilige ONO- 
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Schicht ONO, bei der Siliziumnitrid zwischen Oxiden angeord- 
net ist (s. Figur 3). Durch ein fotolithograf isches Verfahren 
wird die ONO-Schicht ONO im zweiten Bereich des Substrats 1 
entfernt. Als Atzmittel ist z.B. HF geeignet. AnschlieBend 
wird die erste Maske Ml im zweiten Bereich des Substrats 1 
entfernt. Als Atzmittel sind z.B. HF geeignet. 

Durch thermische Oxidation wird Si02 in einer Dicke von ca. 
25 run auf gewachsen. Auf dem Gebiet, das von der dritten iso- 
lierenden Struktur 13 umgeben wird, entsteht dadurch ein Ga- 
tedielektrikum Gd2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie. 
Durch ein fotolithograf isches Verfahren wird in dem Gebiet, 
das von der zweiten isolierenden Struktur 12 umgeben wird, 
Si02 mit z. B. HF durch isotropes Atzen entfernt. Anschlie- 
Bend wird durch thermische Oxidation Si02 in einer Dicke von 
ca. 7 nm im von der zweiten isolierenden Struktur 12 um- 
schlossenen Gebiet auf gewachsen, wodurch ein Gatedielektrikum 
Gdl des Transistors der Peripherie entsteht. Das Gatedielek- 
trikum Gd2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie wird dabei 
etwas dicker (s. Figur 4b und 4c). Zur Erzeugung einer zwei- 
ten Schicht L2 wird undotiertes Polysilizium in einer Dicke 
von ca. 100 nm abgeschieden (s. Figur 4a, b, c) . 

Mit Hilfe einer dritten Maske (nicht dargestellt) , die im er- 
sten Bereich des Substrats 1 streifenf 6rmig ist, und dererr" ;r 
Streifen parallel zur y-Achse Y verlaufen und die Vertiefun- 
gen V bedecken, wird die zweite Schicht L2 mit z.B. HBr hoch- 
selektiv zu Si02 geatzt, wobei die ONO-Schicht ONO als Atz- 
stop wirkt. Dabei eritstehen aus der zweiten Schicht L2 Kon- 
troll-Gateelektroden Gk, die parallel zur y-Achse Y verlau- 
fende Wortleitungen bilden. Mit Hilfe der dritten Maske wird 
die ONO-Schicht ONO mit z.B. HF strukturiert (s. Figur 5a). 
Dabei entstehen aus der ONO-Schicht ONO zweite Dielektrika D2 
(s. Figur 5d) . Ebenfalls mit Hilfe der dritten Maske werden 
eine Gateelektrode Gal des Transistors der Peripherie und ei- 
ne Gateelektrode Ga2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie 
erzeugt (s. Figur 5b und c) . 
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Um unter anderem die Gefahr von Kurzschliissen zwischen Wort- 
leitungen und dem Substrat 1 zu verkleinern, wird durch ther- 
mische Oxidation ein sogenanntes Postoxid P aufgewachsen 
(siehe Fig. 5a, b, c) . 

Anschlieftend werden durch maskierte Implantationen mit n- 
dotierenden Ionen ca. 200 nm tiefe erste Teile LDD von Sour- 
ce/Drain-Gebieten S/D der Transistoren der Speicherzellen, 
ca. 100 nm tiefe erste Teile LDD1 von Source/Drain-Gebieten 
S/Dl des Transistors der Peripherie und ca. 100 nm tiefe er- 
ste Teile LDD2 von Source/Drain-Gebieten S/D2 des Hochvolt- 
Transistors der Peripherie erzeugt (s. Figur 5a,b,c). Die 
Wortleitungen, die Gateelektrode Gal des Transistors der Pe- 
, ripherie und die Gateelektrode Ga2 des Hochvolt-Transistors 
der Peripherie dienen als Maske und werden dabei implantiert. 
Um in den Figuren nicht gezeigte Bereiche des Substrats 1 vor 
der Implantation zu schutzen, kann zusatzlich eine Fotolack- 
maske verwendet werden. 

Die Dotierstoffkonzentration der ersten Teile LDD der Sour- 
ce/Drain-Gebiete S/D der Transistoren der Speicherzellen, der 
ersten Teile LDD1 der Source/Drain-Gebiete S/Dl des Transi- 
stors der Peripherie und der ersten Teile LDD2 der Sour- 

25 ce/Drain-Gebiete S/D2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie- 
betragt ca. 10*8 C m~3. Diese ersten Teile LDD, LDD1, LDD2 
entstehen also selbst justiert bezUglich der Wortleitungen, 
der Gateelektrode Gal des Transistors der Peripherie und der 
Gateelektrode Ga2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie. 

30 Die ersten Teile LDD der Source/Drain-Gebiete S/D der Transi- 
storen der Speicherzellen grenzen jeweils an eine von zwei 
sich gegenOber liegenden Flanken der Vertiefungen V an und 
reichen bis in einen Bereich der Boden der Vertiefungen V. 

35 Zur Erzeugung von ersten Spacern Spl, zweiten Spacern Sp2 und 
dritten Spacern Sp3 wird Si0 2 in einer Dicke von ca. 50 nm 
abgeschieden und ruckgeatzt. Dadurch entstehen die ersten 
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Spacer Spl entlang Flanken der Wortleitungen (s. Figur 6a), 
die zweiten Spacer Sp2 entlang Flanken der Gateelektrode Gal 
des Transistors der Peripherie und die dritten Spacer Sp3 
entlang Flanken der Gateelektrode Ga2 des Hochvolt- 
Transistors der Peripherie (s. Figur 6a,b,c). Da beim Ruckat- 
zen das Postoxid P teilweise weggeatzt wird, wird zur Erzeu- 
gung eines Streuoxids (nicht dargestellt) in einem TEOS- 
Verfahren ca . lOnm SiG"2 abgeschieden. 

Anschliefcend wird ein Steg aus Fotolack F erzeugt, die Rander 
der Gateelektrode Ga2 des Hochvolt-Transistors iiberlappt so- 
wie einen sie umgebenden Bereich bedeckt, erzeugt (siehe Fi- 
gur 6c) . 

Durch Implantation mit n-dotierenden Ionen werden ca . 150nm 
tiefe zweite Teile S/Dh der Source/Drain-Gebiete S/D der 
Transistoren der Speicherzellen, ca. 150 nm tiefe zweite Tei- 
le S/Dhl der Source/Drain-Gebiete S/Dl des Transistors der 
Peripherie und ca . 150nm tiefe zweite Teile S/Dh2 der Sour- 
ce/Drain-Gebiete S/D2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie 
erzeugt. Dabei dienen die ersten Spacer Spl, die Wortleitun- 
gen, die zweiten Spacer Sp2, die Gateelektrode Gal des Tran- 
sistors der Peripherie und der Steg aus Fotolack F als Mas- 
ke. Die zweiten Teile S/Dh der Source/Drain-Gebiete S/D der 
Transistoren der Speicherzellen und die zweiten Teile S/Dhl 2 ^"" 
der Source/Drain-Gebiete S/Dl des Transistors der Peripherie 
entstehen also selbst justiert (s. Figur 6a,b,c). Das 
Streuoxid und vom Steg aus Fotolack F nicht bedeckte Teile 
des Postoxids P werden mit z.B. HF entfernt. Der Steg aus Fo- 
tolack F wird entfernt. 

Anschliefiend wird Titan in einer Dicke von ca. 30 nm abge- 
schieden. Durch Tempern wird eine selektive Silizierung 
durchgeftihrt, wodurch die Source/Drain-Gebiete S/D der Tran- 
sistoren der Speicherzellen, die Source/Drain-Gebiete S/Dl 
des Transistors der Peripherie und Teile der Source/Drain- 
Gebiete S/D2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie, die 



WO 99/44238 



21 



PCT/DE99/004I7 



nicht voro Postoxid P bedeckt sind, die Wortleitungen, die Ga- 
teelektrode Gal des Transistors der Peripherie und Teile der 
Gateelektrode Ga2 des Hochvolt-Transistors der Peripherie, 
die nicht vom Postoxid P bedeckt sind, mit leitenden Struktu- 
ren L versehen werden (s. Figur 6a,b,c). Obrigbleibendes Ti- 
tan wird mit z.B. H 2 0 2 /NH 3 entfernt. 

Der erste Bereich des Substrats 1 ist der Bereich der Spei- 
cherzellen und der zweite Bereich ist der Bereich der Peri- 
pherie der Speicherzellenanordnung. 

Die Speicherzelleh sind in Blocken zusammengef afit . Zwei ent- 
lang der x-Achse X benachbarte erste isolierende Strukturen 
II gehoren zu verschiedenen Blocken. Ein Source/Drain-Gebiet 
(S/D) von entlang der x-Achse X benachbarten Transistoren ist 
mit einem Bitleitungs-Kontakt K versehen. Acht entlang der x- 
Achse X benachbarte Transistoren der Speicherzellen sind ei- 
nem der Blocke zugeordnet, sind in Reihe geschaltet und bil- 
den Teile von Bitleitungen (s. Figur 7a). 

Jede Speicherzelle der hergestellten Speicherzellenanordnung 
umfaftt einen planaren Transistor, dessen Kanalgebiet Ka an 
einem Boden einer der Vertiefungen V ausgebildet ist. Keine 
Verbindungslinie zwischen zwei Source/Drain-Gebieten S/D des 
Transistors verlauft parallel zur y-Achse Y und zum Verlauft 
der Wortleitung. Der StromfluB des Transistors verlauft par- 
allel zur x-Achse X. Senkrecht zur y-Achse Y benachbarte 
Transistoren teilen sich ein gemeinsames Source/Drain-Gebiet 
S/D. 

Es sind viele Variationen der . Ausfuhrungsbeispiele denkbar , 
die ebenfalls im Rahmen der Erfindung liegen. Insbesondere 
konnen die Abmessungen der beschriebenen Schichten, Vertie- 
fungen, Masken, Spacer und Strukturen nach Belieben an die 
jeweiligen Erfordernisse angepaBt werden. Dasselbe gilt auch 
fur die vorgeschlagenen Dotierstof f konzentrationen . 
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Es kann auch eine von acht verschiedene Zahl, z.B. sechzehn, 
von entlang der x-Achse X benachbarten Transistoren der Spei- 
cherzellen einem Block zugeordnet werden, die in Reihe ge- 
schaltet und bilden Teile von Bitleitungen sind. In diesem 
Fall ward die zur x-Achse X parallele Abmessung der ersten 
isolierenden Struktur so angepafit, dad diese Transistoren an 
sie angrenzen. 

Durch geringfiigige Veranderung des Ausf uhrungsbeispiels lailt 
sich eine elektrisch programmierbare Speicherzellenanordnung 
herstellen, bei der die entlang der y-Achse Y* benachbarten 
Transistoren parallel zueinander geschaltet sind. Dazu werden 
Bitleitungen erzeugt, die aber Kontakte K* mit jeweils einem 
Source/Drain-Gebiet S/D* von jedem Transistor verbunden wer- 
den (s. Figur 7b). Zur x-Achse X* parallele Abmessungen der 
ersten isolierenden Strukturen II* betragen z.B. 1000 nm, 
wenn zwischen entlang der x-Achse X* benachbarte erste iso- 
lierende Strukturen II* ein gemeinsames Source/Drain-Gebiet 
S/D* von entlang der y-Achse Y* benachbarten Transistoren an- 
geordnet ist und die benachbarten Transistoren bezuglich der 
y-Achse Y* achsensymmetrisch zueinander sind. 
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Patentanspruche 

1. Elektrisch programmierbare Speicherzellenanordnung, 

- bei der in einem Substrat (1) Speicherzellen angeordnet 
sind, die jeweils einen planaren Transistor umfassen, 

- bei der an mindestens einem Teil eines Bodens einer Vertie- 
fung (V) ein Kanalgebiet (Ka) des Transistors im Substrat 
(1) angeordnet ist, 

- bei der der Boden der Vertief ung (V) im Bereich des Kanal- 
gebiets (Ka) mit einem ersten Dielektrikum (Dl) versehen 
ist, 

- bei der ein zu einer Oberflache (0) des Substrats (1) pa- 
ralleler Querschnitt durch das Kanalgebiet (Ka) zwei Sour- 
ce/Drain-Gebiete (S/D) des Transistors schneidet, 

- bei der eine Floating-Gateelektrode (Gf) des Transistors an 
das erste Dielektrikum (Dl) angrenzt und teilweise an min- 
destens zwei sich gegemiberliegenden Flanken der Vertiefung 
(V) angeordnet ist, und die Vertiefung (V) durch die Floa- 
ting-Gateelektrode (Gf) verengt aber nicht ausgefiillt ist, 

- bei der aber der Floating-Gateelektrode (Gf) eine Kontroll- 
Gateelektrode (Gk) angeordnet ist, die durch ein zweites 
Dielektrikum (D2) von der Floating-Gateelektrode (Gf) iso- 
liert ist, 

_ b ei der die zwei Source /Drain-Gebiete (S/D) an die zwei ' * 
Flanken der Vertiefung (V) angrenzen, 

- bei der zur Vermeidung einer Kapazitat zwischen den Sour- 
ce/Drain-Gebieten (S/D) und der Floating-Gateelektrode (Gf) 
die zwei Flanken der Vertiefung (V) mit einer Isolation (I) 
versehen sind, und jene Teile der Floating-Gateelektrode 
(Gf ) , die an den zwei Flanken der Vertiefung (V) angeordnet 
sind, an die Isolation (I), angrenzen. 

2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der keine Verbindungslinie zwischen den zwei Sour- 
ce/Drain-Gebieten (S/D) parallel zum Verlauf einer Wortlei- 
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tung ist, die elektrisch mit.der Kontroll-Gateelektrode 
(Gk) verbunden ist. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
5 - bei der die Vertiefung (V) zwischen zwei isolierenden 

Strukturen (II) angeordnet ist, die zwei weitere Flanken 
der Vertiefung (V) bilden, an die die Floating- 
Gateelektrode (Gf) ebenfalls angrenzt. 

10 4. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

- bei der die Floating-Gateelektrode (Gf ) nicht aus der Ver- 
tiefung (V) herausragt. 

5. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
15 - bei der die zwei Source/Drain-Gebiete (S/D) jeweils einen 

ersten Teil (LDD) , der an eine der zwei Flanken der Vertie 
fung (V) und an das Kanalgebiet (Ka) angrenzt, und einen 
zweiten Teil (S/Dh) , der hoher als der erste Teil (LDD) do 
tiert ist und an ihn angrenzt, umfassen. 

20 

6. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

- bei der quer zur Wortleitung zueinander benachbarte Transi 
storen in Reihe geschaltet sind und eine Bitleitung bilden 

- bei der jeweils zwei der quer zur Wortleitung zueinander 
25 benachbarten Transistoren ein gemeinsames Source /Drain- - 

Gebiet (S/D) aufweisen. 

7. Speicherzellenanordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 6, 

- bei der die quer zur Wortleitung zueinander benachbarten 
30 Transistoren parallel zueinander geschaltet sind, und je- 
weils eines ihrer Source/Drain-Gebiete (S/D) mit der Bit- 
leitung verbunden ist, 

- bei der jeweils zwei der quer zur Wortleitung zueinander 
benachbarten Transistoren ein gemeinsames Source/Drain- 

35 Gebiet (S/D) aufweisen. 
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8. Speicherzellenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

- bei der in dem Substrat (1) eine Peripherie der Speicher- 
zellenanordnung angeordnet ist, die planare Transistoren 
und/oder planare Hochvolt-Transistoren umf aftt . 

9. Verfahren zur Herstellung einer elektrisch programmierba- 
ren Speicherzellenanordnung, 

- bei dem in einem Substrat (1) eine Vertiefung (V) erzeugt 
wird, deren Boden mindestens teilweise mit einem ersten 
Dielektrikum (Dl) versehen wird, 

- bei dem in dem Substrat (1) ein Kanalgebiet (Ka) eines ei- 
ner Speicherzelle zugeordneten planaren Transistors erzeugt 
wird, das an das erste Dielektrikum (Dl) angrenzt, 

- bei dem zwei Source/Drain-Gebiete (S/D) des Transistors so 
durch Implantation einer Oberflache (0) des Substrats (1) 
gebildet werden, daft sie an zwei sich gegenuberliegenden 
Flanken der Vertiefung (V) angrenzen und daft ein zu einer 
Oberflache (0) des Substrats (1) paralleler Querschnitt 
durch das Kanalgebiet (Ka) die Source/Drain-Gebiete (S/D) 
schneidet, 

- bei dem die zwei Flanken der Vertiefung (V) mit einer Iso- 
lation (I) versehen werden, 

- bei dem die Vertiefung (V) durch Aufbringen einer leitenden 
ersten Schicht (LI) verengt aber nicht ausgefiillt wird, und 
durch Strukturierung der leitenden ersten Schicht (LI) eine 
Floating-Gateelektrode (Gf) des Transistors erzeugt wird, 
wodurch die Floating-Gateelektrode (Gf) an das erste Die- 
lektrikum (Dl) und an die Isolation (I), die die Ausbildung 
einer Kapazitat zwischen der Floating-Gateelektrode (Gf) 
und den Source/Drain-Gebieten (S/D) verhindert, angrenzt, 

- bei dem tlber der Floating-Gateelektrode (Gf ) ein zweites 
Dielektrikum (D2) und uber das zweite Dielektrikum (D2) ei- 
ne Kontroll-Gateelektrode (Gk) erzeugt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

- bei dem eine Wortleitung so erzeugt wird, daft sie mit der 
Kontroll-Gateelektrode (Gk) elektrisch verbunden ist, und 
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keine Verbindungslinie zwischen den zwei Source/Drain- 
Gebieten (S/D) parallel zum Verlauf der Wortleitung ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, 

5 - bei dem die Vertiefung (V) zwischen zwei ersten isolieren- 
den Strukturen (II) erzeugt wird, die zwei weitere Flanken 
der Vertiefung (V) bilden, 

- bei dem die Floating-Gateelektrode (Gf ) so strukturiert 
wird, dafi sie auch an die ersten isolierenden Strukturen 

10 (II) und damit an mindestens vier Flanken der Vertiefung 

(V) angrenzt. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 

- bei dem nach Erzeugung der leitenden ersten Schicht (LI) 
15 zur Erzeugung der Floating-Gateelektrode (Gf ) Planarisie- 

rungs-Material abgeschieden und planarisiert wird, bis au- 
Jlerhalb der Vertiefung (V) befindliche Teile der leitenden 
ersten Schicht (LI) freigelegt werden, 

- bei dem planarisiert wird, bis die aulierhalb der Vertiefung 
20 (V) befindlichen Teile der leitenden ersten Schicht (LI) 

entfernt werden, wodurch die Floating-Gateelektrode (Gf) 
entsteht, die aus der Vertiefung (V) nicht herausragt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 

25 - bei dem ftir die zwei Source/Drain-Gebiete (S/D) jeweils e±n 
erster Teil (LDD) erzeugt wird, der an eine der zwei Flan- 
ken der Vertiefung (V) und an das Kanalgebiet (Ka) an- 
grenzt, 

- bei dem nach Erzeugung der Wortleitung Material abgeschie- 
30 den und rttckgeatzt wird, wodurch entlang Flanken der Wort- 
leitung Spacer (Spl) entstehen, 

- bei dem fur die zwei Source/Drain-Gebiete (S/D) durch Im- 
plantation mit Hilfe der Spacer (Spl) als Maske jeweils ein 
zweiter Teil (S/Dh) erzeugt wird, der hoher als der erste 

35 Teil (LDD) dotiert ist und an ihn angrenzt. 
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14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, 

- bei dem zwischen zwei quer zur Wortleitung zueinander be- 
nachbarten Vertiefungen (V) ein gemeinsames Source/Drain- 
Gebiet (S/D) zweier Transistoren erzeugt wird, 

- bei dem eine Bitleitung durch quer zur Wortleitung zueinan- 
der benachbarte in Reihe geschaltete Transistoren gebildet 
wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, 

- bei dem zwischen zwei quer zur Wortleitung zueinander be- 
nachbarten Vertiefungen (V) ein gemeinsames Source/Drain- 
Gebiet (S/D) zweier Transistoren erzeugt wird, 

- bei dem eine Bitleitung erzeugt wird, die mit jeweils einem 
Source/Drain-Gebiet (S/D) von quer zur Wortleitung zueinan- 
der benachbarten Transistoren verbunden wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 15, 

- bei dem in dem Substrat (1) zusammen mit den ersten isolie- 
renden Strukturen (II) mindestens eine zweite isolierende 
Struktur (12) eines planaren Transistors einer Peripherie 
der Speicherzellenanordnung und/oder eine dritte isolieren- 
de Struktur (13) eines planaren Hochvolt-Transistors der 
Peripherie erzeugt werden, 

- bei dem vor Erzeugung der Kontroll-Gateelektrode (Gk) ein 
Gatedielektrikum (Gdl) des Transistors der Peripherie und-? 
ein Gatedielektrikum (Gd2) des Hochvolt-Transistors der Pe- 
ripherie erzeugt werden, 

- bei dem eine zweite Schicht (L2) aufgebracht und struktu- 
riert wird, wodurch die Kontroll-Gateelektrode (Gk) , die 
Teil der Wortleitung ist, eine Gateelektrode (Gal) des 
Transistors der Peripherie und eine Gateelektrode (Ga2) des 
Hochvolt-Transistors der Peripherie entstehen, 

- bei dem die ersten Teile (LDD) der zwei Source/Drain- 
Gebiete (S/D) des Transistors der Speicherzelle, erste Tei- 
le (LDD1) von Source/Drain-Gebieten (S/Dl) des Transistors 
der Peripherie und erste Teile (LDD2) von Source/Drain- 
Gebieten (S/D2) des Hochvolt-Transistors der Peripherie 
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durch Implantation erzeugt werden, wobei die Wortleitung, 
die Gateelektrode (Gal) des Transistors der Peripherie und 
die Gateelektrode (Ga2) des Hochvolt-Transistors der Peri- 
pherie als Masken wirken, 

- bei dem zusammen mit den Spacern (Spl) weitere Spacer (Sp2) 
an Flanken der Gateelektrode des Transistors der Peripherie 
(Gal) erzeugt werden, 

- bei dem zusammen mit den zweiten Teilen (S/Dh) der zwei 
Source/Drain-Gebiete (S/D) des Transistors der Speicherzel- 
le zweite Teile (S/Dhl) der Source/Drain-Gebiete (S/Dl) des 
Transistors der Peripherie und zweite Teile (S/Dh2) der 
Source/Drain-Gebiete (S/D2) des Hochvolt-Transistors der 
Peripherie erzeugt werden, wobei mindestens die Spacer 
(Spl) und die weiteren Spacer (Sp2) als Maske wirken. 
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4 Basondara Kategorian von angegebenen Veroffentiichungen 
"A- Verorfandtehung, die dan ailgemalnan Stand dar Technflc defruart, 
abar nteht als basondara bedeutaam anzusehen ist 

"E" altorea Ookument, das Jedoch arst am odar nach darn intamationalen 
Anmeidedatum varorf antHcW worden tot 

"L- VeroWentlichung, die gaalgnet rat einen Prtorftateanspruch zwetfelhaft or- 
scneinen zu lessen, odar durch dia das Veroffertfttiungsdatum ainar 
andaran im Recherctienberrcht ganarmtan VeroHentlichung belagt wardan 
soH odar dia aus einem andaran boeonderen Grund angegeben iat (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffenttichung. dia etch auf aine mundffehe Offenbarung, 

eine Benutzung, aine Ausateflung odor andere MaOnahrnen baztaht 
"P" Veroffentlichung, dia vor dem irrtemationaJen Anmeidedatum. abar nach 
dam beanapruchten Prtorttatadatum voroffantlcht wordan iat 



1 Spats re VerdffentUchung, die nach dam internationaian Anmeidedatum 
odar dem Prtorttatadatum veroffentficht wordan tat und mt dar 
AnmakJung nicht koUidlert. sondem nur zum Veratandnre das der 
Erfindung zugrundetiaganden Prinztpa Oder dar Ihr zugrundellegandan 
Tneorie angegeben rat 
■X" VertffentHchung von besonderer Bedeutung; die baanspruchta Erfindung 

kann attorn auf -* - - 

erfindeftacher 



kann allein autgrund diasar VarorfenrJichung nteht ate neu odar auf 



Tatigkeft beruhend betrachtet warden 
"Y" Veroffenfltehung von bosonderer Bedeutung; die baanspruchta Erfindung 
kann nicht als auf erfindarischer Tatigkeft beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffenttichung mrt einer Oder mahreren andaran 
Veroffentflchungen diasar Kategorie in VemJndung gebracht wird und 
dieae Varbindung fur einen Fachmann naheiagend 1st 

"a" Veroitantlichung, die Mrtglied der&efeen Patantfamilie 1st 
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US 5 486 714 A (HONG GARY) 
23. Januar 1996 (1996-01-23) 
In der Anmeldung erwahnt 
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vol. 015, no. 106 (E-1044), 
13. Marz 1991 (1991-03-13) 
& OP 02 310971 A (NEC CORP), 
26. Oezember 1990 (1990-12-26) 
Zusammenfassung 
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2. October 1997 (1997-10-02) 
Zusammenfassung 
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